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高地 にお ける酸素解離 曲線 の移動
－ 右方移動と左方移動、どちらが有利か?－
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要 約
高地での低酸素環境に対応するため、 ヒトは様々に適応 している。その一つが酸素の利用効率を高めるための
酸素解離曲線の移動である。当初右方移動が有利と考え られていたが、左方移動の優位性が示されつつある。こ
の混乱を解消するためには、右方移動と左方移動の選択基準が、動脈と静脈の酸素飽和度の較差を維持すること
と静脈血の酸素分圧を維持することにあると考えると理解 しやすい。 ヒトは右方移動と左方移動を低酸素の程度
によって使い分けていると考えてもよいだろう。
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●は じめ に
血液 の中の酸素 は、 その ほとん どがヘモ グロ ビン
(Hb)に結合 して組織へ運搬される。Hbは肺では酸素
を取 り込み(結 合)、組織では酸素 を受 け渡 している
(放出)。この結合の程度 は酸素解離曲線(oxygen dis-
sociation curve)によって説明される。Hbは生体の酸
素の需要に応 じて、結合の程度を変化させるが、このこ
とに伴 う酸素解離曲線の変動 は、右方移動 ・左方移動と
呼ばれている。酸素環境が厳 しい高地での右方移動と左
方移動についてはこれまでに多 くの議論がなされてきた。
当初 は右方移動するものと考えられていたが、近年、左
方移動の優位性が示されつつある。右方移動と左方移動、
なぜ、混乱をきた したのだろうか?ま た、果た してどち
らが有利なのであろうか?
■用語の説明 と言葉の定義1
・酸素に関係する記号
PaO2(mmHg):動脈血 の酸素分圧
SaO2(%):動脈血 のHbの 酸素飽和度
CaO2(ml/dl）:動脈血 酸素含量 、動脈血1dl
中に含まれ る酸素の量(ml）
PvO2(mmHg):静脈血 の酸素分圧
SvO2(%):静脈血のHbの 酸素飽和度
CvO2(ml/dl）:静脈血 酸素含量、 静脈血1dl
中に含 まれ る酸素の量
DO2(ml/min):酸素運搬量、1分 間に運ばれ
る酸素の量
VO2(ml/min):酸素摂取量、酸素消費量、1分 間
に肺か ら取り込まれる酸素の量、1分 間に
組織に受け渡される(消費される)酸素の量
■用語の説明 と言葉の定義2
・酸 素の"取 り込 み":こ こで は、Hbの 酸素 と結
合が強 くな ることで、外気か ら肺胞を通 して血液
中 に酸素が取 り込 まれ ること(図1(b))。
・酸 素の"受 け渡 し":こ こで は、Hbの 酸素 との
結合が弱 くなることで、血液か ら組織 に酸素が受
け渡 され ること(図1(b))。
・酸素解離 曲線:PO2に 対す るHbの 酸素飽和 度を
表 した曲線(図2)。
・高地:高 山病 の危険が高 ま る海抜2500m以上を高
地 と呼んでい る。高地で は酸素濃度 は平地 と同 じ
であ るが、気圧が低下す るため に酸素分圧が低下
して低酸素環境 とな る。 この低酸素環境 によって
高地で生 じる肺水腫を高地肺水腫 と呼んで いる。
・酸素解離 曲線 の"右 方移動"と"左 方移 動":生
理的 な条件 の変化で、 同 じPO2であ って もpH、
二酸化 炭素 分圧(PCO2)、温 度 な どの影 響 で、
Hbの酸素 との結合性、 す なわち酸素飽和度SO2
が変わ る。す ると、図の上で は、あたか も曲線が
右側や左側 に移動 した ように見え る(図3)。
・酸素 の移 動が"有 利":与 え られた環境 で、 よ り
効率 よ く酸素の取 り込み と受 け渡 しが可能 になる
こ と。 例 え ばPaO2が一定 でSaO2が高 くな るこ
と、PvO2が一定 と仮定 した時 にSaO2とSvO2の
差が大 きくな るこ と(図3)。 また、組織 か ら ミ
トコ ンドリアまでの酸素の拡散を考えた とき(図
1(a))、PvO2がよ り高 い ことなど。
●酸 素 の 運 搬
酸素 は血液に溶解 し、多 くはHbと 結合 し、血流 にのっ
て組織 へ運 ばれ る。 したが って、酸 素 の運搬(oxygen 
delivery:DO2)は、肺 で血 液 に溶解 しうる酸素 を どれ
だ け供給 し(動 脈血酸素分圧:PaO2)、その酸素を どれ
だ けHbに 結 合 させ(動 脈血酸 素飽和度:SaO2)、Hb
が どれだ け存在 し、そ して心臓が どれだ け血流を送 るか
(心拍 出量:CO)と い う、 これ らの点 に依存す ることに
な る。式で表す と、
DO2=CaO2×CO(ml/min)となる。
ここで、
CaO2:動脈 血酸素 含量(Hbに 結 合 した酸素 と溶存 酸
素の合計の濃度)
CaO2=1.34※×Hb×SaO2＋0.0031×PaO2(ml/dl）
(※1.32、1.39とす ることもあ る)
SaO2:動脈血酸素飽和度(%)
Hb:Hb濃度(g/dl）
であ る。 ここで、Hbに 変 化が な く、 溶存酸素 に関与 す
る部分0.0031×PaO2は小 さいので省略す る と、
酸素運搬量 ・・動脈血酸素飽和度 × 心拍出量
とな り、酸素運搬量 は呼吸 と循環 に依存す るが、本稿で
はこの うち呼吸の要素であ る酸素飽和度 について論 じて
い る。
●酸 素 の取 り込 み
(1)肺胞気式
酸素は肺で単純な拡散によって血液に取り込まれる
(図1(b))。拡散は圧力較差に依存するので、運ばれて
くる静脈血 の酸 素分圧(PvO2)と肺 の酸素 分圧
(PAO2)の差が大きいほど有利である。PAO2は肺胞
気式と呼ばれる以下の式で与え られる。
PAO2=PIO2-PaCO2/0.8(mmHg)(0.8は呼吸商)
ここで、
PIO2:大気の酸素 分圧、0.21×(PB-47)(mmHg)
(47は水蒸気圧)
PB:大気圧
であ る。
この式 か らわか るよ うに、PAO2はPIO2とPaCO2
に依 存 す る。 高 地 で は大 気 圧PBが 低 下 す るた め
PIO2が低下 す る。 したが ってPaCO2を低下 させ るこ
とでPAO2を上 げる反応、 すなわち過換気が起 こる。
吸い込 む空気の酸素 が薄 い(濃 度 は21%で平地 と同 じ、
気圧が低 いため)の で、 より多 く空気を吸 い込む こと
で酸素を より多 く吸 い込み、二酸化炭素を よ り多 く吐
くことで、肺胞の酸素を濃 くす ることがで きる。
(2)酸素摂取量(肺 胞か ら血液への酸素の取 り込み量)
VO2
肺胞か ら血液に取 り込まれる酸素 の量をVO2と呼
び、吸気と呼気の酸素濃度の差に換気量(厳 密には肺
胞換気量)を 乗 じた以下の式であ らわされる、
VO2=VA×(FIO2-FAO2)(ml/min)
ここで、
VA:肺 胞換気量(l/min.)
FIO2:吸気の酸素濃度
FAO2:呼気 の酸素 濃度
であ る。後述す るが、定常状態で はこの酸素の取 り込
み量 は、血液か ら組織への酸素 の受 け渡 し量 に等 しい。
●酸 素 の受 け渡 し
(1))酸素消費量(血 液から組織への酸素の受け渡 しの量)
VO2
肺で血液に取り込まれた酸素は組織に運搬され、組
織に受け渡され消費 される(図1(b)))。定常状態では
この 「酸素の受け渡 し」と肺か ら血液への 「酸素の取
図1酸 素分圧の変化 ・酸素の取 り込み と受 け渡 し
(a):大気から、 ミトコンドリアまでの酸素分圧の変化
(b):酸素の取り込み(酸 素摂取量)と 酸素の受 け渡し(酸素消
費量)
肺胞と静脈との問の酸素分圧較差で、酸素の取 り込みが行わ
れ、動脈の分圧となり組織に運ばれる。
動脈と組織との間の酸素分圧較差で、酸素の受け渡 しが行わ
れ、静脈の分圧となり肺に運ばれる。
この静脈の分圧(≒ 組織の分圧)が 細胞 ・ミトコンドリアま
での拡散を行う。
り込み」 は等 しい。 この酸素の受 け渡 しの量(酸 素の
消費量)もVO2と 表 され る。 これ は組 織 に運搬 した
酸素 の量DO2と心臓 に戻 って きた酸素 の量 との差で、
以下のよ うに式で表す ことがで きる。
VO2=DO2－心臓 に戻 って きた酸素の量(ml/min.)
ここで
DO2=CaO2×COで あ ったので、心臓 に戻 って きた
酸素の量 は同 じよ うに、
心臓に戻 って きた酸素の量=CvO2×CO
であ る。 ここで、
CvO2:中心静脈血 の酸素含量(ml/dl）
CvO2=1.34×Hb×SvO2＋0.0031×PvO2(ml/dl）
SvO2:中心静脈 の酸素飽和度(%)
PvO2:中心静脈の酸素分圧(mmHg)
で あ る。 以 上か ら、結 局VO2は 、以 下 のよ うに表 さ
れ る。
VO2=DO2心 臓 に戻 って きた酸素の量
=CaO2xCO‐CvO2×CO
=(1.34×Hb×SaO2+0.0 31×PaO2)×CO
‐(1.34×Hb×SvO2+0.0031×PvO2)×CO
=1.34×Hb×(SaO2‐SvO2)×CO
(※PaO2、PvO2の項 は十分小 さいので省略)
とな る。 この式 か ら、Hb、 心 拍 出 量CO、 そ して
SaO2が一定 な らば、 中心 静脈 の酸素 飽 和 度 で あ る
SvO2が低 い ほ うがVO2(こ こでは、血液か ら組織 へ
の酸素の受 け渡 し)が 多 くな ることがわか る。言い換
え ると 「酸素の受 け渡 しが有利であ る」 とい うことに
な る。PO2の低 い組織 において、 同 じPO2でSO2を低
くして受 け渡 しの効率をあげてい る。
(2)静脈血酸素飽和度:SvO2
一方、 この式 は、以下のよ うに書 き換え られ る。
SvO2=SaO2‐VO2/(1.34×Hb×CO)
この式か らわか るよ うに、SvO2は、SaO2、VO2、
Hb、そ してCOの 関数 で、 その正常値 は75%である。
SaO2の正常 値 はほぼ100%なので、送 った酸素 のわず
か25%しか使用せず75%を戻すとい う無駄な ことを行 っ
てい ることにな るが、 これ は不測の事態 に備えての予
備力 と考 え られてい る。健 常者 で は、 た とえ ばHbが
多少低 くて も、代 謝 が嵩 じてVO2が増大 して も、 あ
るいは呼 吸が悪 くな ってSaO2が低 下 した場 合 も、 心
拍 出量 を増 大 さ せ る こ とで、 第2項 の 部 分VO2/
(1.34×Hb×CO)の増大を抑えSvO2はほぼ正常に保
たれている。 しか し重症患者で、たとえば心拍出量そ
のものが減少 していたり、心拍出量の増大が不十分だっ
た りするとSvO2が低 くなる。そのためSvO2は重症患
者の管理の指標としても用いられている。「SvO2を低
くすることは酸素の受け渡 しには有利である」とのべ
てきたが、それは必要に迫 られての結果であると考え
られる。
●酸 素解 離 曲線
(1)酸素解離曲線
酸素がHbに どれだけ十分に結合 しているかを表 し
た ものが、酸素飽和度である。健常人では平地での
SaO2は97-98%である。 これは、Hbに結合 しうる最
大量の酸素の97-98%が結合 していることを意味する。
酸素飽和度は、血液の酸素分圧と密接に関連 している
が、単純な比例関係ではなく、その関係はS状の曲線
を描 く。 これを酸素解離曲線 と呼んでいる(図2)。
酸素分圧の高い環境ではより結合 しやす く、低い環境
ではより結合 しにくい(言 い換えると酸素を放出 しや
すい ・受け渡 しやすい)こ とを表 している。生体では、
より高い環境とは肺であり、より低い環境とは組織で
ある。つまり、肺で酸素をより多 く取り込んで、組織
でより多 く放出できる仕組みとなっている。
(2)酸素解離曲線の右方移動 ・左方移動
また、この酸素解離曲線は、状態に応 じて、右側あ
るいは左側に移動することが知 られている。例えば熱
があるときは代謝が亢進 しているので、より多 くの酸
図2酸 素 解 離 曲 線
(Oxygen Dissociation Curve:ODC)
健 常 人 の 平 地 で の正 常 値 は、PaO2=100mmHg、SaO2=96-98
%、PvO2=40mmHg、SvO2=75%、SaO2=50%のと き のPO2で
あ るP50=27mmHg
グ レ ー両 矢 印:動 脈 と静 脈 の酸 素 飽 和 度 の 差(SaO2-SvO2較
差)で 組 織 に酸 素 が 受 け渡 され る。
素を必要 とす る、 したが って組織 により多 くの酸素を
受 け渡す必要があ る。 この とき、酸素解離曲線が右方
移動 してい ると、酸素分圧が低い組織 において同 じ酸
素分圧でよ り酸素を放出 しやす くな るため、 より多 く
の酸素 を受 け渡す ことがで きる(図3の 黒両 矢印)。
酸素をよ り多 く必要 とす る運動時 にも同様な ことが起
こる。酸素が足 りな くな ると嫌気性代謝が進んで、 ア
シ ドー シスが進行 し、pHが 下が る。 したが って この
時 も、酸素をよ り多 く受 け渡す必要があ る。酸素が よ
り多 く必要 な環境 で は結 果 と してCO2も よ り多 く産
生 され る。 したが ってCO2の増大 も右方移 動を促す。
ま た 、 赤 血 球 中 に は2,3-ジホ ス ホ グ リセ リン酸
(2,3-diphosphoglycerate:2,3-DPG)とい う物 質があ
り、Hbと 酸素 との親和性 に関与 してい る。2,3-DPG
は低酸素環境で生 じる嫌気性解糖の中間代謝産物であ
る。2,3-DPGが増 大す るとHbと 酸素 の親和性 が低下
し右方移動す る1)、2)。
ま とめ ると、酸素解離曲線が右方移動す るの は、体
温の上昇、 運動時、pHの 低下、CO2の増大、 そ して
2,3-DPGの増 大、 が生 じた時 で あ る。 反対 に左方 移
動す るのは、 低体温、pHの 上昇 、CO2の減少、 そ し
て2,3-DPGの減少 した時 ということにな る3)。右 方移
動 した ときは、酸素分圧の低い環境すなわち組織で酸
素をよ り多 く受 け渡すが、酸素分圧の高い環境すなわ
ち肺で は酸素を取 り込み に くくな ってい る。反対 に左
方移動 したときは、肺で酸素 をよ り多 く取 り込 めるが、
組織で は酸素を放出 しに くくな ってい る。酸素解離曲
線の移動の程度 はP50という指標で表 され る。P50とは、
酸素飽和度(SO2)が50%の ときのPO2を表す。 「P50
が増大 した」 ということは 「右方移動」を表 して いる
(図3)4)。
図3酸 素解離曲線(平 地)
実 線:pH=7.40の正常時、点線:右 方移動、破線:左 方移動
黒矢印:温 度上昇、pH増大、CO2増大、2,3-DPG増大で右方
移動
白矢印:温 度低下、pH減少、CO2減少、2,3-DPG減少で左方
移動
PvO2に変化がないと仮定すると、右方移動は動脈と静脈の
酸素飽和度の差が大きくなる(黒両矢印)、P50は増大する。
左方移動は動脈と静脈の酸素飽和度の差が小 さくなる(白両
矢印)、P50は減少する。
●高地 で の反 応
高地の低酸素環境では、まず化学受容体が反応 して過
換気となる。PaCO2が低下 し、pHが増大 して、酸素解
離曲線 は左方移動する。その後、腎臓でのH+の再吸収
が促されアルカリ性に傾いたpHを戻す反応が進む、1
2日後、pHの変化に反応 して2,3-DPGが増加する。 こ
の増加によって酸素解離曲線は右方移動する。エリスロ
ポイエチンの増加 に伴 うHbの増大はさらに遅れて1週
間後か ら生 じる。では、結局のところ酸素解離曲線はど
ちらに移動 しているのであろうか?
●高地 で の酸 素解 離 曲線 の移動
(1)右方移動が有利である
高地における生体の反応の研究 ・調査は1900年代の
初期か ら行われ、多 くの報告がなされてきた。近年に
おいても高値の低酸素環境では右方移動が有利である
との報告 も多い5-9)。これらの多 くは、2,3-DPGが増
大 して、酸素解離曲線を右方移動 させ、SvO2を低下
させ、受け渡 しを しやす くすることが根拠となってい
る。
低酸素環境の高地では、酸素を受け渡 しやすい方が
有利であると考え られる。すなわち右方移動が有利で
ある。静脈血酸素分圧(PvO2)は組織の酸素分圧と
同等と考え られている(図1(a))ので、確かに、図3
では同 じPvO2でも右方移動の場合の方がSvO2がより
低 くなって酸素を受け渡 しやすくなっている。反対に、
酸素の取り込みにおいては、前述 したように過換気で
CO2を低下 させた方が有利である、これは左方移動を
促す。 しか し、 この環境では左方移動 しても、同 じ
PaO2でSaO2はほとんど変化な く、一方、同 じPvO2
ではSvO2が上昇 してしまうため、左方移動はかえっ
て効率が悪いことになる(図3の 白両矢印)。PvO2が
一定のとき、右方移動は、左方移動に比べて縦の矢印
で表 した動脈と静脈の酸素飽和度較差が大 きく、Hb
や心拍出量が変わ らなければ、酸素の受け渡 し量が大
きくなっている。酸素の運搬が減少する低酸素環境で、
少 しでも酸素の受け渡 しが しやすい方が有利であると
考え られる。教科書にも長年このように記載されてい
る。貧血や心拍出量の低下などによる酸素の運搬の低
下時には、実際この図3の ように右方移動することに
よって代償できるので効率がよい。 しか し、高地の低
酸素環境では事情が異なるのではないかという疑問が
生 じた。高地 にお ける状況 は魚類な ど他の動物の低酸
素環境のそれ と似てい るとい うのであ る10)。
(2)左方移動が有利であ る
胎児の環境 は低酸素であ り、高地の状況 と似てい る
とい って もよい。 そ の胎児 のHbは 成人 のHbに 比 較
し左方 に移動 していて低酸素環境で、 より酸素 との結
合性を高 めて、 同 じ酸素分圧 で母 体のHbか ら酸 素を
奪い とることがで きる。つ まり、左方移動 は低酸素環
境で より多 くの酸素を取 り込む ことがで きる。 また、
高地 で のPvO2は平地 のそれ よ りか な り低 くな ってS
字カ ーブの平坦な部分 に近づ くので、右方移動 して も
その利点 は少な くな る。それな ら左方移動で取 り込み
を増大 させた方が有利であ ろうとい う議論 はあった11)。
高地にすむ ラクダの一種であ る リャマや ビクーニ ャの
Hbは高 いO2親和性 を持 って いる12)。言 い換 え ると酸
素解離 曲線が左方移動 してい る。 また、高地 にすむあ
る種のネズ ミで は、居住地の高度 と酸素の親和性 に高
い相関があ った(=P50とに負の相関が認め られ た)13)。
ヒトで も、高地の居住者だ けでな く滞在者 も酸素解離
曲線 は左方移動 していて、 これは過換気、pHの 上昇、
低温 の影響 が、2,3-DPGの増 大 に打 ち勝 った結果 で
あ るとい う14)。これまで教 科書 に説明 されていた こと
が翻 ったのであ る15)。
(3)高度によ る右方移動 ・左方移動の選択
実 は、居住地 の高度 によって反応 が異 な り16)、高度
5000mまで は右方移動、 それを超 え ると左方 移動が有
利で ある17)。理論 的に は酸素の受 け渡 しを効 率化す る
ため には酸素解離曲線の急峻な ところを利用す ること
が重要 であ る。Hbや 心 拍 出量 が一定 の ときに、 同 じ
動脈 と静脈の酸素飽和度較差を維持す ることを考えて
み よう。図4は 中等度の高地の場合であ るが、右方移
動の ほうが曲線の より急峻な部分を利用で きる。組織
での酸素の移動 も肺 と同 じように拡散 によって行われ
るが、 その ために はある程度 高 いPvO2が必要(図1
(a))である。 中等 度 の高 地で は、 右方 移動 の方 がPv
O2が高 い。 一方、 極度 の高地 で はど うであ ろ うか?
図5は 極度 の高地 の場合 であ る。 ここで はPaO2=
20mmHgとな ってい るが、 エベ レス トの山頂付近 での
PaO2はこれよ り低 くな りうる18)。こうな ると動脈 と
静脈の酸素飽和度較差が同 じ場合 に、左方移動の ほう
が急峻 な部 分 を利 用で き、PvO2を高 く保つ ことがで
きる19)、20)。す で に、 別 の研 究 で高地 もP50の増 大(つ
ま り右方移 動)の 有効性 に疑 問が持 たれ、PaO2が極
度 に低 い と左方移 動の方 がPvO2を増大 させ るか も し
れない といわれて いた21)。
低酸素環境での左方移動の利点 とその根拠を まとめ
ると、酸素解離 曲線 の急峻な部分 を利用で きることと、
動脈 と静 脈 の酸素 飽和度較 差が 同 じ場 合 にPvO2を高
く保て ること21)、22)の2点であ るとい うことがで きる。
図4酸 素解離曲線(中 等度の高地)
実 線:正 常時、点線:右 方移動、破線:左 方移動
中等度の高地では、動脈と静脈の酸素飽和度の差が
同じであると仮定すると、右方移動のほうが酸素解離
曲線の急峻な部分を利用でき、効率が良い。
また、PvO2をより高 く保つことができる。
白両矢印:左方移動のときの動脈と静脈の酸素飽和度の差
黒両矢印:右方移動のときの動脈と静脈の酸素飽和度の差
(文献21)、22)を参考にして作図)
図5酸 素解離曲線(極 度の高地)
実 線:正 常時、点線:右 方移動、破線:左 方移動
極度の高地では、動脈と静脈の酸素飽和度の差が同
じであると仮定すると、左方移動のほうが酸素解離曲
線の急峻な部分を利用でき、効率が良い。
また、PvO2をより高 く保つことができる。
白両矢印:左 方移動のときの動脈と静脈の酸素飽和度の差
黒両矢印:右 方移動のときの動脈と静脈の酸素飽和度の差
(文献21)、22)を参考にして作図)
●お わ りに
高地における酸素解離曲線の移動について、その混乱
を解決する考え方について述べた。重要なことは、必要
なだけの酸素を組織に受け渡すことである。極度の高地 ・
極度の低酸素環境では、過換気 ・pHの上昇による左方
移動の方が有利なようであるが、まだ解決 していない問
題は残っている。酸素の運搬には血流が大きな意味をも
っことはすでに述べたが、過換気は脳血管を収縮させ脳
血流を減少させる。ところが、より高地の住民であるヒ
マラヤの居住者 はアンデスの居住者より脳血流が20%多
い23)。より大きな左方移動がより大 きな過換気 ・PCO2
の低下によってもたらされていると考えるとこの結果は
説明できない。高地への順応はどうも単純ではないよう
である。
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Movement of the oxygen dissociation curve in high altitude 
    — right shift or left sift , which is more advantageous? — 
                        Takafumi Azami 
Laboratory of pathophysiology (anesthesiology), Nagoya City University School of Nursing
                                     Abstract 
   Human beings adapt variously to hypoxic environment in high altitude. Shift of oxygen dissocia-
tion curve raises efficiency of oxygen usage. Right shift or left shift of the curve depends on how to 
maintain the difference between oxygen and mixed venous saturation and to raise mixed venous par-
tial pressure of oxygen. 
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